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Was ist NC und CNC? 



Was ist NC und CNC? 




NC wurde aus der amerikanischen Fachsprache ubernommen und steht als Ab 
kiirzung fur „Numerical Control", auf deutscli „Numerische SteUerUng"^ d.h. Steue- 
rung mit Zahlen. Hier sollen zunachst die wichtigstenGrundbegriffe dieses Steue- 
rungsprinzips erlautert werden. 



1. Der Weg zu NC 

Viele Gerate und Maschinen in unserer 
Umgebung werden gesteuert: manuell, 
autdmatisch, programmgesteuert, fern- 
gesteuert usw. Bei Produktionsmaschi- 
nen ist die vorwiegende Aufgabe eirier 
Steuerung, gleichbleibende Bewegungs- 
ablaufe schnell und prazise zu wieder- 
hoien, so daB Massenprodukte mit ein- 
heitlicher Qualitat ohne menschliche Ein- 



griffe entstehen. Diese Maschinen sind 
ais ,;Automateri M: allgemein bekannt. Ihre 
Nochste ' -AusbaListufe wird auch als 
JTransfefstraBe"": oder allgemein als „Fer- 
tigungslinie" bezeichnet Hierbei sind 
mehrere autbm£tteche : Maschinen hihter- 
einander dngeordhiet urid jede fuhrt an 
einem Werkstuck. bestimmte Bearbeitun- 
gen durch, bis-.es die letzte Maschirie 
komplett bearbeitet verlaBt 




labelle 7; Grundtypen verschiedeher Sieuerungen ^ deten 
Kennzeichen. 
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\ Fur den automatischen Ablauf sorgt eine 
; Steuerung. (Tabelle 1) . " " ' . 

|ye ;nach den verwendeten Steuerungs- 
«:tomponenten spricht man von mecharti- 
elektrischen, pneumatischen 
ftoder hydraulischen Steuerungen 
ms Kehnzeichen dieser Steuerungen 
gegt darm, daB die Funktionsablaufe 
^ urch die .Schaltung bzw. Verdrahtunq 
: festgelegt sind. Ablaufanderungen oder 
jfUrastellungen auf ein anderes Produkt 
|?md mit. langeren.:Stillstands2eiten zur 
Umrusturig der Maschjnen und Steue- 
rungen verbunden, Bn wesentlicherAn- 
f teil der Umrustzeit entfallt dabei auf die 
Umstellung der Ablauffolge und. der ein- 
zelnen Bewegungsiangen. Dazu iwerden 
auch heute noch justierbare Nocften und 
Nockenleisten verwendet, urn Beweguri- 
gen an genau definierten Positionen Qber 
Endschaiter . abzuschalten. Das ^exakte 
Just eren dieser Begrenzungsnoeken ist 
senr zertaufwendig.: Deshalb tauscht man 
in vielen Fallen zum Umrusten einer Ma- 
sehine die : kompletten fslockenleisten mit 
den justierten Nocken aus, urn Zeit zu 
sparen. Zur. Umrustzeit addieren sich 
auch die Zeiten fur den manuellen Wecb- 
sel der Werkzeuge, Spindeldrehzahlen 
und Vorschuben, fur die Werkstuckspan- 
nung und fur das. genaue^Einnchten ; der 
gesamtemMaschihe. 
Eine flexible, d..h. baufige Umstellung/wie 
sie in zunehmendem MaBe ! gefordert 
wird, ist mit diesen Maschjnen nicht wirt- 
scbaftlich moglich 



3. keine Nocken und Endschalter fur die 
unterschiedlichen Verstellwege, 

4. riach Mogiichkeit auch exakt definier- 
bare und simultane Bewegungen mehre- 
rervAehsengleichzeitig als -Ersatz fur Ko- 
pierschablonen und-.-tasteri 

5. ein schneller Werkzeugwechsel samt 
Vorschuben und Drghzainleh. . 

Man suchte nach programmierbaren 
Maschjnen, die man schnell und fehler- 
frei auf wechselnde. Bearbeitungsaufga- 
ben umstellen konnte: Maschinen, die 
sich durch Zahlen steuern lassen, denn 
alle Werteliegen als Zahlen vor. Bei Werk- 
zeugmaschinen sind dies an erster Stelle 
-die Zahlen zur Steuerung der Relativbe- 
wegting zwischen Werkzeug und Werk- 
stuck, die als Maflangaben direkt aus der 
Zeichnung entnommen werden konnen 
Andere Zahlenwerte definieren Vorschtibe 
direkt in Millimeter pro Minute oder pro 
Umdrehung, die Spindeldrehzahl in Um- 
drehungen pro Minute, die Nummer des 
erforderlichen Werkzeuges oder Hilfsbe- 
fehle fiir Werkzeugwechsel, WerkstQck- 
wechsei una Kuhimittei. 

Piese Zahlenwerte, entsprechend der ge- 
wunschten iBearbeitungsfolge schrittwei- 
se aneinandergereiht, bezeichnet man als 
Programm, die Erstellung und Speiche- 
hJng der Daten als Programm ierung 
(Bild-iaundb). 



Ein anderes Steu'erungskonzept muSte 
her, das folgende Forderungen erfullt: : 

L^Keine .manuellen Eingriffe in den Bear- 
beitungsablauf, • 

2^chnelf austauschbare, gespeicherte 
<\blaufprogramme, : • 



Heutige CNC's verarbeiten viele weitere 
Zahlenwerte, beispielsweise zur Verschie- 
bung oder Drehung der Bearbeitung, zur 
Komperisation Unterschiedlicher Fraser- 
durchmesser und Werkzeuglangeni Ta- 
. bellenverwaltungen u.v.a.m. " 

lm Gegensatz zu den eingangs erwahnten 
mechanischen,, elektrischen und: pneu- 
matischen -Steuerungen-verwenden nu- 
merische Steuerungen keine speziellen 
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,,nurnenseheh" Steuerungskomponenten, 
^spnde^rf Senenbausteine der Mikro- 
eiektronik, der Seehnertechnik und evtl. 
spezielle. Bausteine fur die Servo-Regel- 
kreise.;- Heutige CNC's verteilen die um- 



fangreichen Rechen- und Steuerungsauf- 
gaben auf einen oder mehrere Mikropro- 
zessoren und bieten ausbaufahige Daten- 
speicher fur mehrere Programme, Unter- 
programme und viele Korrekturwerte. Zu- 




Bild 1a: Basis-Prinzip der manuellen NG- 
Programmierung: Schrittweise Eingabe 
der Maschinehbewegungen. 
Im NC-Programrn werden Weg- und 
Schaltinformationen schrittweise zus'am- 
mengestellt und auf einen mobilen, auto- 
matisch lesbaren Datentrager ubertragen. 
Oder die einzelnen Datensatze werden 
manuell in die CNC eingetippt 




Bild 1b: C/0/C4^ 

Rohteil- und WerksWck^bi^eihe' : urid 
daraus automatische Erzeugung der Ma^ 
schinenbewegungen. . 
Am CAD-Sysferri werden ) diWWe^skicke 
konstruiert und im ;A/C^/?xbg^ 
stem aus den CAD-D^n ^ie^ 
chen Maschinenbewegunge^ 
spanung der Teiie erzeugh ...... . . . 
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g§|niend kommen grafische Anzeigen 
ip|ynamische Simulationen hinzu, die 

§ffe f ^ ,el Re ^en- undSpefcherkW 
sjzitaherfprdern: . . . . 

f|§£n • die: innerhalb weniger -Jahre er- 
Leisfurigssteigerung iist die Be- 
pdming ..Numerisphe Steuerung" fur 
Ji^utigen Cffc in zweifacher Hinsicht 

sich im Sinne der DIN 

^Begelemrichtungenmitgeschlosse- 
M Pegelkreisen. .; Die vorgegebenen 



werden stand.ig mit den gemessenen Ist- 
werten verglichen und Abweichungen 
ausgeregelt, und 

• es sirid datenverarbeitende Gerate 

d.e nicht nur numerische Eihgaben, son- 
dern. auch a!le Buchstaben (Adressen) 
und samtliche SdHejeiSehen verstehen 
speichern, rechnen W fogische Folgen 
selbst generieren konnert. 

2. NC-Achsen 

Jede Werkzeugmaschine ist dadurch ge- 
kennzeichnet, da6 sie aus einer Kombina- 
tion linearer und rotativer Achsen besteht 
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Um diese Achsen numerisch steuern .zu 
konneh; .rhussen zwei Voraussetzungen 
erf ullt seih: ; f 

Jede NC-Abhse benotigt 

1 ein -ielektrbnisch auswertbares Weg- 
me&system und 

2 ; ; Sirien steuerbaren bzw. regelbaren 
Ahifieb, 

die direkt mit der numerischen Steuerung 
gekbppelt werden. 

Aufgabe der NC ist es, die vorgegebenen 
Po^itions-Sollwerte mit den vom Weg- 
meBsystem zuruckgemeldeten -Istwer- 
ten zu vergleichen und bei Abweichung 
ein Steuersignal an die Achsantriebe aus- 
* zugeben, welches diese Abweichung 
ausgleicht (Bild 2). Bahnsteuerungen 
geben fortlaufend neue Positionswerte 
2. lis, ucncn die zu stsuernden Achsspi 
nachlaufen mussen. Damit ist es moglich, 
kontinuieriiche Bahnbewegungen zu er- 
reichen. 

Bei Drehmaschinen ist auch die Haupt- 
spindel als NC-Achse ausgelegt, wenn 
angetriebene Werkzeuge zum Bohren und 
Frasen zum Einsatz kommen. 
Bearbeitungszentren sind meistens mit 
numerisch gesieuerten Rundtischen 
ausgerustet. Rundtakttische, die z.B. 
uber ein Malteserkreuz 4x90 Grad Oder 
1 2 x30 Grad weitertakten, zahlen nicht zu 
den numerisch gesteuerten Achsen. 
Detaillierte Erlauterungen zu den NG-Ach- 
sen folgen im Kapitel „Numerisch gesteu- 
" erte Werkzeugmaschinen". 

3. Die Hardware (BHd3) 

Die Elektronik heutiger GNG's ist unter 
Verwendung von Mikroprozessoren in 
16- und 32-Bit-Technik und rnit integrier- 
ten Schaltkreisen (IC's) aufgebaut. In ei- 
nigen Steuerungen kommen auch spe- 



zielle Customer-Designed VLSPs zum 

Einsatz. Dies sind hoch .integrierte Bau- 
steine der Mikroelektroniki die .speziell 
nach Kundenforderungen ausgelegt und 
in groBen Mengen hergestellt werden. Da- 
durch erreicht man ein geringes Bauvolu- 
men dejj5jteuerung, hohe Zuverlassigkeit 
undjeine|e^M?he Wartung. 

Neben den meist 1-2 vferwendeten Mi- 
kroprozessoren spielen die elektroni- 
schen Speicherbausteine eine sehr we- 
sentliche: Rolle, von denen ,in . einer CNC 
gleich mehrere Typen zu finden sind: 

• in ROM's und EPROM's sind meistens 
die unveranderlichen Telle des CNC-Be- 
triebssystems gespeiehert, sowie teste 
Zyklen und Routinen, 

v jn FEPRQM's spsichert man Dsten, 
die man erst bei der Inbetpebnahme er- 
mitteln. kann und die unverliertpar, aber 
auch gelegentlich modifizjerbar sein mus- 
sen, wiez. B. Masichinenpararneter, Son- 
derzykleri oder Unterprogramme,. 

• zur Speicherung von Teileprogrammen 
und Korrekturwerten verwenden alie Fa- 
brikate fiAM-Speicber mit ausbaufahi- 
gen Speicherkapazitaten von 16 bis 500 
KByte, manchmal auch mehr. 
Ririgkernspeicher, bei Minicomputern 
der ersten feneration noch obligatorisch, 
werden wegen threr Empfindlichkeit, des 
Platzbedarfs und des hohen; Preises 
heute nicht mehr verwendet. Bubble 
Memories sind ebenfalls nicht mehr zu 
finden. 

: Die einzelnen. Funktionsbaugruppen der 
elektronischen /Ausmstunig^b 
auf mehreren gedrucWehV^Lfeiterplatten, 
die in einem Oardractesteck^ 
eine inter.ne:;Busverbta^ 
verbunden sind (Bild 4).^M miidie; iSinstreu- 
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Bild &Eiektrohisctie die in heuiigen dNC's veiwendet werden: 



1 = Kuridenspezif. Baustein (ASIC) 

2 = TTL-Baustein,(z.B. RAM, ROM) 

3 = Dip-Switch 

4 = SMD-Bauteil 

. 5^. Trimmpotentiometer 
6 = D/A-Wandler " 



7 = Mikroprozessor, 32/16 Bit 

8 = CMOS-Baustein (elektron. Uhr) 

9 = EPROM, 1 MBit 
10 = EPROM, 256 KBit : 

11= Peripherie-Bauelement (FPU) 



ung von Storstralilungen und damit 
Fehireaktionen der N&zu verhindefh, ist 
es zweckmaBig, die Elektronik in ein i eiek- 
trostatiseh: und relektromagnetischr ab- 
schiiroendes Blechgehause einzubau- 
eh. Diesea sollte aucb ok und :staubdicht 
sein, :weil die Ablagerung^feinster.Metall- 



partikel auf den Leiterplatten die Be- 
triebssicherbeit der Anlage gefahrden 
wurde. Aus diesem Grunde sollte ;auch 
keine Umluft zur Kiihlunjg des Schrankin- 
neren verwendet werden r auch nicht mit 
vorgesetzten ^Filterri, :die: isieh ;i:zusetzen 
und- damit ; den ^Ausfall^efeKutifa^ 
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Bild 4: Steckbare Baugruppe in Multilayertechnik (w 
bahnen) und hoher Funktionsdichte: NC, SPS und Antriebsregelung auf einer Baugruppe 
(SINUMERIK 810 D). 



Folge haben. Sofern die Warrneabfuhr 
uber die Schrankoberflache nicht aus- 
reicht, ist ein aktives Kiihlaggregat die 
einzig akzeptable Losung. Damit erweitert 
sich der Bereich zulassiger Umgebungs- 
temperaturen auf +10 bis +45 Grad Cel- 
sius. Die Luftfeuchtigkeit solite 95% nicht 
uberschreiten, oft muB der Anwender 
auch schon bei niedrigeren Werten auf zu 
starke Kondenswasserbildung achten, 
die ebenfalls zu Storungen und auf Dauer 
zu Beschadigungen fuhrt. 



Lochstreifenleser und -stahzer, Bild- 
schirme und die Tastatur zahlen eben- 
falls zur Hardware einer NC. 



4. Die Software , 

Eine CNG ist ein spezieller Redhner zum 

Steuern einer ;Maschine, v : ein 

oder. einer ander^n -BearbeiturtgsmaschiH 

ne. Wie jedeh:Rechrier?ben6t^ 

CMC ein Betriebssystem^ d^is auch als 
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Steuerungs- oder Systemsoftware be- 
:■ zeichnet wird. Diese Software muS spezi- 
;: ell auf den zu steuernden Maschinentyp 
p ; ■ ausgelegt sein, da z.T. gravierende Unter- 
£ schiede in der Kinematik und dem Be- 

trfebsvertialten derMaschinen bestehen. : 

Diese^'Sbftware bestimmt die Leistungs- 
■fe- fahigk^ftuiie alle.Funktibnenider Maschi- 

ne, ihre S(^ne!ligkeit,.Genauigkeit;und die 
|: Programmierung samt grafischer Simula- 
& tion des Zerspanungsvorgang^s. Aber 
?£: auch eine leistungsfahige Test- und Feh- 
| * lerdiagnose-Software, BDE/MDE tirid Da- 
ft tenschnittstellen zurn AnschluB eines 
y : Leitrechhers sinci unbedingt erforderlich 
| : ' ; und als Softwarepakete zu erwerben. 

J. Daraber^hiriaus mu8 aber auch die Mog- 
lichkeit bestehen, maschinenspezifi- 
/sche Varianten ohhe groBeren Aufwand 
%r. berucksichtigen zu konnen, wie beispiels- 
| weise die Anzahl der Achsen, unter- 
> schiedliche Werkzeugmagazine und 
-wechsler, Softwareendschalter oder der 
r AnschluB von Werkzeugubenvachungs- 
einrichtungen. Diese Daten werden ein- 
maiig bei der Inbetriebname "als Maschi- 
nen-Parameterwerte eingegeben. 

Mpderne ClslC's-verfugen daruberhinaus 
: npch uber eine BASIC- r: oder PASCAL-, 
ahnliche integrierte Programmierspra- 
che, mit deren Hilfe ''iSOQdeW^Liilgen-iiJnd 
spezielle Anpassungen realisierbar sind. 
Hier hat der Maschinenhersteller die 
Moglichkeiti : eigenes Knowrhow: : in -die 
Steuerung . einzubringen ;und ; vorteiihafte 
Losungen f un spezielle Fertigungsprpble- 
me anzubjeten. Selbst auf die/Bildschirm- 
Grafik kanri ,er dabei.zugreifen und Bedie^ 
* nerhilfen.selbst erstgllen, . 
(Anrn.: Nicht zu verwechseln mit der .Soft- 
ware fiir .die. CNC-inierne iTeileprograrn- 
mierungan ; der.M^ - r . 



5. Die Steuerungsarten 

Man unterscheidet theoretisch zwischen 
4 unterschiedlichen -Steuerungsarten 
(BildS): 

sri^pujnkt- und i^^^kensteuerung 

Im Positionierbetri^^^^fcalle Achsen 
gleichzeitjg. mit Eil^anggischwindigkeit, 
bis jede/Achse ihre Zielposition -erreicht 
hat. 

Sehr einfache, billige Steuerung. Wird 
verwendet fur Maschinen, die phne 
Werkzeug im Eingriff im Eilgang yerfah 
ren. Erst bei erreichtef Position erfblgt die 
Bearbejtung. - 

Beispiele: Bohrmaschinen, Stanzmaschi- 
nen, Zustellbewegungen bej < Ablangma- 
schirierfe : 

Streckensteuerungen konnen auch in 
den eihzelneft Achsen nacheinander im 
programmierbaren Vorschub verfahreh. 
Beispiele: Werkstuckhandhabung, Auto- 
matisierungshiffe als NC-Modul fur SPS. 
Die Streckensteuerung ist aufgriind . der 
starkeh techihischen Eihschrarikungen 
und des geringen Preisuhterschiedes zu 
einf achen JBahnsteuepjrigen nur in Aus- 
nahmefalleh Jhteressant. " 

5.2 Bahnsteuerung 

Bahnsteuerungen sind universell, da sie 
fur jede Bewegungsaufgabe infrage kom- 
men, wp 2 oder. mehr -NG^Achseh : in ex- 
aktem Verhaltnis zueinander zu verfahren 
sind. Diese Kobrdination ubernimmt ein 
Interpolator, - der satzweise die Bahn- 
punkte berechnet, alle Achsen gteichzei- 
tig :-^tait^^jede;r-der -betejligten . Achsen 
im richtigen Geschwindigkeitsyerhaltnis 
fuhrt jLind alle Achsen zurn gleichen Zeit- 
punkt die programmierte Endpositibn er- 
reicheri ja(3t. 13ies^ bezerchnet man 
Bahnsteuemng/: M 
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Bild 5: Die 4 verschiedenen Sfeuerungsarten. 



zeugbewegungen in der Ebene oder im 
Raum ausgefuhrt werden. 
Beispiele: FrSsmaschinen, Drehmaschi- 
nen, Erodiermaschinen, Bearbeitungs- 
zentren, eigentlich alle Maschinentypen. 
Wird die Interpolation nacheinander auf 
die drei Hauptebenen umgeschdltet und 
immer nur in 2 Achsen nacheinander in- 
terpoliert, d.h. in X/Y oder X/Z oder Y/Z, 
so bezeichnet man. dieses Verhalten ajs 
2V2-D Bahnsteuerung; Diese reicfit zwar 
fur viele Anwendungen aus, ist : aber 
wegen der fehlenden Uhiversalit&t; bei 
unbedeutendem . Preisunterschied -zur 
3D-Steuerung heute nicht mehraktuell. 

6. Die Interpplatipn^drten 

Bahnsteuerungen benotigen eihen Inter- 
polator, bei CNC's eih spezielles Sbft- 



wareprogramrfu Diesel berechnet von 
der Start- bis zur Zielposition eines Sat- 
zes alle auf einer mathematisch definier- 
baren Kurve liegenden Zwischenpositio- 
nen und fuhrt dabei die einzelnen Achsen 
so; : daB das :Werkzeug : auf dieser Bahn- 
kurve ^entlang lauft. 

Dazu yerftigerv Bahnsteuerunge.ri uber 
verschiedene Interpoiationsarten. "•. 

6.1 Linear- ;6der Geraitieniniier- 

polation (Bild 6 und 7).%-l~\-: --v 
Dabei beyvegt sich. d^-Wer^0ugv0j9iFadli^ 
nig, d.h. linear vom^Stai^ zum^Zi^lpunkt, 
Die ^Unearinterpolatiop^la^^ 
tisch fur beliebig i^iel^^^c^s^n^ pn<^ irarn - . 
m i eren ; i Fu r 

zu 5 simultane fAchseh: und 
zwar fur XYZ>zur^Bestir^ 
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Bild 6: Linear- Oder Geradeninter^l^ion. BUd 8::Zirku/ai± Oder kre^inSrpolaUbn. 




BUd 7* Annahon ini-t a/nor IT. . -.-„ • 

eineh Polygonzug. 



fahrenden raumlichen Zielpunktes und 
. zwei zusatzliche Schwenkbewegungen, 
z.B. A urid B, zur Lagebestimmung der 
Fraserachse . im Raum. .Damit sind alle 
Profil- und Raumkurven erzeugbar, indem 
man diese durch Polygonziige annahert: 
Je dichter die einzelnen Stutzpunkte bei- 
einanderiiegen, . desto genauer. isti die 
Annaherung an das gegebene. Profil. Mit 
der, Anzahl ; der Punkte erhdht sichi aber 
auch die zu verarbeitende Datenrnenge 
pro Zeiteinheit, d.h: die Steuerung muB 
eine dementsprechend hohe Verarbei- 
tungsgeschwindigkeitbaben. ; 



6.2 Zirkular- oder Kreisiriterpola- 
tion (Bild 8) 

Thepretisch lassen sich alle Bahnen 
durch .die Geradeninterpolation. :anha^ 
hern. Kreis- und Parabelinterpdlatipft re- 
duzieren die Menge der, Eingab£d&ten, 
erleichtern damit die Programmie^ng/fur 
diese Bahnen und erhohen deren. Ge- 
nauigkeit. 

Die Kreisinteroolation 1st auf die Hau^t- 
ebehen XY, XZ und YZ ;begrenzt/ Kkir 
wenige CNCV bieten auch eine* • Kr^is- 
interpolatipn im Raum, urn auf einer 
schragen FlMche einen Kreis frasen zu 
kbnnen. Die Eirib^ziehurig rptatorischer 
Achsen in die Kreisiriteipolatibn ist nicht 
siniiybli. 

J? nach Steuerung wird die Kreisinter- 
pofation uriter^chiedlicb programmiert: in 
Viertelkreiseri, als Vollkreis, mit Hilfe der 
Kreismittelpunktsangabe durch Uk-Para- 
meter oder Kreisendpunkt- und Radius- 
programmieruhg; 

6.3 Parabelinte 

Die Parabel ist It. Bild . 9 .durch 3. Punkte 
festge!egt,: wobei der. mittlere rPunktp P2 
die;streckeiP4^P5-undP5rdie;st^d^ 
P3.4ialbiert. B1 rjsfc voni vbrhergehen^eh 
Satz >bekanntj, P2und £&y&<^^ 
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Bild 9: Parabelinterpolatidn. 



aufeinanderfolgenden Satzen zusammen 
eingelesen. Ein knickfreier Ubergang zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Para- 
be!n ist gegeben, wenn sie in P3 gleiche 
Tangenten haben. Die Parabelinterpola- 
tion bringt im wesentlichen nur bei drei- 
bis funfachsigen Maschinen Vorteile, 
indem sie fur mehrachsige simuliane Be- 
wegungen mit weniger Satzeri auskommt 
als die Linearinterpolation. 

6.4 Splineinterpolation 

Hierunter versteht man das Aneinanderfu- 
gen mathematischer Kurven hoherer Ord- 
nung, wobei die Ubergange tangehtieill er- 
folgen. Mit dieser Interpolationsart lassen 
sich komplexe Kurvenformen mit. : weniger 
Satzen darstellien als mit der Annaherung 
durch Polygonzuge und Linearinterpola- 
tion. 



7. Die Bedienung 

Eine gut durchdachte und sinnvoll unter- 
stutzte Bedienung tragt wesentlich zur 
Wirtschaftlichkeit einer NG-Maschine bei. 
Bedienerhiifen und'Djaloge, die deh Be- 
diener vor; f ehler bewahren, fordern seine 
SicH^fiej|im^U 

und yferhiridern Ausfalle und Stillstands- 
ieiten. Hier : ist keih Aufw^nd zu hoch, 
denn jede neue Maschine und jede 
Steuerung stellt das Personal zunSchst 
vor Prbbleme. Moderne CNC's bieten ge- 
rade in dieser Hinsicht sehr gute Unter- 
stutzungsm6glichkeiten;;an. Mittels elner 
integrierten Programmjersprache kann 
jeder Maschinenhersteller die fur "seine 
Maschine spdzfelien urid typischeh r Be- 
dienerhiifen selbst prograf^mieren. So- 
gar zur Grafik hat er Zugriff, urn anhand 
von Zeichnungen, Skizzen und mit farbi- 
ger Unterlegung leicht verstandiiche Hin- 
weise zu geben. : Da es sich dabej urn 
reine Softwarepakete handelt, die Spei- 
cherplatz belegen; kann der Anwender 
nach der Einarbeitung diese Anfangerhil^ 
fen loschen und gewinnt den frei werden- 
den Speicherplatz fur seine Programme. 
Bei Bedarf ist alles wieder einlesbar. 
Die inhere Komplexitat der CNC darf nicht 
nach auSen auf den Bediener durchschla- 
gen. Wenige Steuerbefehle und sinnvolle 
Bedienschritte mussen sich logisch ; an- 
einanderreihen; -urn die* :Maschirie zu den 
richtigen Peaktionen zu verariiassfcn.Die 
gesamte Bedienung muB weitgeh$nd ; den 
Gewohnheiten des~ Bedieners :ghtsjpre- 
chen und darf riicht zu korripliziert>sein. 
Der DialogbetriebmachtdieiEjateheinga- 
be sicherer und schneller./Man rfitiS >be^ 
denken, • daB selbst -hjbcH^iitdmati^ierte 
Maschinen einen gewissen Umfarig "rna- 
hueller Restbedi^riuhg ^ erfbrdfem. ^ Nicht 
selten. mussfert^^ 

oder Hilfsfuriktioner* kdrrigiert ^-vvferden. 
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v^Manchmal lassen sich diese Daten erst 
j^beim ersten Testwerkstuck optimieren, je 
frn^h ...Schwingungsverh 
gduhcj oderDberfiachericjualitat. "* 

j^*^ reicht.es nicht, ein- 

% fach die Maschine abzuschalten;: Der Be- 
|vtiienfcr muB schnell und sicher eihgreifen 
g ^konrten, die Maschine anhalten, das 
^.Wefteeug yorn Werkstuck wegfahren, ein 
Pn^ues Werkzeug einsetzen, die. neueri 
t ^ Kprfekturwerte eingeben und so an die 
£ Bruchstelie heranfahren, daB es sachte in 

den unterbrochenen Schnitt geht und ab 
: , sofort den neu.en korrekturwert beruck- 
: Sfditigt. • 
: teider alizuoft haben aber gerade die Be- 
•diener bei der Beschaffung keinen EihfluB 
": und mussen mit weniger komfortabien 

Systemen zufrieden seih. 

B. Das NQ-Programm find 10) 



Zur Steuerung einer NC-Maschine ist.ein Bild 10: Umsetzung der Werkstuck- und 




w P r t m n U o n o v. i fi q o h c 

derlicb, auch a!s NC-Programm Oder 
Teileprogramm bezeichnet. Es enthalt 
alle Informationen zur BeVveguhg der 
Achserr und zur Betatigung der ;Schait- 
f unktiqrien. Sie sind *v der riehtigen Rei- 
henfolge fur diie- Bearbeitung schrittweise 
aneinandergereiht undauf einem automa- 
tisch lesbaren Datentrager ■ gespeichert. 
Die : numerische Steuerung arbeitet diese 
Informationen entweden vom Datentrager 
bd.er ? vom • CNG-internen Daterispeicher 
nacheinander ab. \ 
Wesentliche Voraussetzung fur die ;pro- 
blemlose Einfuhrung von NG-rMaschinen 
war der genorrhte Programmaufbau.. Man 
einigte\sich sehr friih auf. einen internatio- 
: nal .genormten i.Code nach ISO-Empfeh- 
Jung, der dann auch in die DIN 66025 einr 
flofS. Damit war der Programmaufbau fur 
alle NC-Maschinen weitestgehend-verein- 
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informationen fur die NC-Maschine. 



heitlicht und die Programmierung konnte 
extern ^nd Maschineh-unabhangig mit 
jedem Programmiersystem erfolgen. 
Der Programmaufbau wird im Kapitel 
„Das NC-Programm": beschrieben. 



9. 



rate 



Diese dierien zum automatischen Einle- 
sen der , auf Datentrager gespeicherten 
Programme in die NC. 



9.1 Lochstreifenljeser^^y JWA 

Das alteste undnoch immer:benut^e>;Ein^ 
gabegerat.^Fotoelektriscbe Abjast^^ 
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Bild 11: Fotoelektrischer Lochstreifenleser 
mit Wickelvorrichtung. 



Lochstreifen mit einer Lesegeschwindig- 
keit von 150-300 Zeichen pro Sekunde, 
wahlweise mit oder ohne .Wickelvor- 
richtung . ausgerustet, Spulendurchmes- 
ser von 100 mm bis 270 mm;. Die max. 
aufwickelbare Lochstreifenlange t 6r- 
rechnet sich aus 



D1 = innerer Wickeldurchmesser, 

D2 = groBter auBerer Wickeldurchmesser, 

P = Papierstarke des Lochsireifens 

Bei CNC's wird das Teileprogramm kom- 
plett in den Programmspeicher eingele- 
sen und von dieserri abgearbeitet. Dies 
schont Lesermechanik. und Lochstreifen, 
macht beim Bearbeiten von der Lesege-= 
schwihdigkeit unabhangig und es entfallt 
das Warten auf den Ruckspulvorgang bis 
zum Programmanfgng hach jedem Teil. , 
Beim Lesen erfoigt* : eine : automatische 
Code- und Plausibilitatsprufung, • urn 
falsche Zeichen zu. erkennen. Es werden 
gepriift 

- die Ungeradzahligkeit der Lochkombi- 
nation beim ElA-Gdde bzw. die Gerad^ 
zahligkeit beim ISO-Gode y (Parityr 
Check), 



- der Sinngehalt jedes Zeichens durch 
Prufung;auf eine erlaubte Lochkombi- 

j'riation; "".: •<'. " • ; ; 
-: die rfehti^e Zeichenfqlge; d.h. Vzuerst 
eine AdfB^eyund.dann' der Wert, 

- zugejassene Adressen und nchtige 
J^/lpaf^e, 

- sicfife§egehseitig widersprechende In- 
formafidnen. 

Eth erkarihfier Fehler stoppt das Weitere 
Einlesen und Wird angezeigt Diq meisten 
Steuerungen wied.erhdlen bei Lesefehlern 
das Lesen eirids Satzes . bis ' zu 7mal, 
bevor endgultig „Falsches Zeichen^ er- 
kannt wird. Dieses mehrfache Lesen kor- 
rigiert zufMiljige: Les'efehler und * vefmeidet 
unnotige Maschinenausfalle. 
Falsch eingegebene Werte erkennt die 
Steuerung auf diese Weise rilcht, dafur 
stehen andere PnjfverfaHreri zur Verfii- 
gung. 

Bei Steueixipgen rnit -^rogrdmmspeich^ 
1st auch die Korrektur eines Programmes 
in der CNC moglich, sowie anschlieBend 
dessen Ausgabe auf Diatentrager. 

9.2 Tastatur 

Mit ■* Hilfe der ASGII-Tastatur :tippt der 
Bediener die -(BfifeelhemySafeaVWort-'fur 
Worteimundidi^GN^ 
gramme \m;\ Prbgrammspei^^ 
werden in ^gleicheiyc^ise 
Editors korrigiert: rSpeziell fur die- Werk- 
stattprogrammierung ausgelegte r GNC's 
verfiigen zusatzlich uber sogeriannte 
Softkey's unterhalb . des vrBjIdschirrnesv 
Per Software* weist die,GN^di6s§ft 5^10 
Tasten : uhtersbhiediiche^F^ 
die. am .unteren oder>seitlj^ 
sehinrirand ^fe^ 

separate * Rucksprungtaste ikarin ^zU je-^ 
dem Zeitpunkfc^seSri^weise^an eirien 
fruheren^ Eingabestatus^ 

gen wefdieri^r -y. ~ x-^a'. 
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% ddhiedlicher GroB^undSpeicherkapazitat 



9.3 Magnetbandkassetten (Bild 12) 
. Wo grqBere Datenmengen zu speichern 
| sind, bieten , srch auch Magnetbandkas- 
,- setten als Datentrager. an. Dafur stehen 

zwei unterschiedliche, handelsubliche 

GroBen 'zur Verfugung Die Kassetten- 
; Gerate mussen zur Ven/vendting an 

CNG's eine emstellbare Ubertragungs- 
■ rate von 110 bi^ ,i;9600 Baud- habej^ urn 

zu seinl ' ■ « ~ /". " 

6 gute <3rtinde spreehen fur die Verwen^ 



setten mit ca. 200 KByte und dierMinikas- 
setten mit ca. 32 KByte^Speiche^ 
t&t pro Setter (200 -KBy^ ca. 
500 mLo.chsjtreifen.) 

6.. r Nach^Gebraueh ist : das .mofaHe fKas-. 
;\settenget^ 
Steuerung oder an einem Programmier- 
gei^t ein^etzb'an^ r :\; 

Da die. auf elektroriischferi Dateriiragern 
gespeicherten Daten hicht visuell ;(wie 
beim Lochstreifen) Jesbar sind, ist deren 
Verwendurig nur in r Verbihdung : mit 
CMC's sinhvoll, die uber eihen sgroBen 
Programrhspeicher verfugen, mit :Arizei- 
ge der gespeicherten Daten uber -Biid- 
schirm und KorreWurmoglichkisit uber 
Tastqtur. 

9.4 Diskette 

lm Prinzip mit Magnetbandern vergleich- 
ba.R sind insbesomdeFe die S^ZplMDjs- 
kettenSf uf den Vtfe^ 
net Sie verfugen -uber 



1; ^arideingabesteuerunge veflangen 
nach guten Ausgabe-, Speicher- Und 
Vyiedereingabemo direkt 

;d|sr " Mascbine r erstelIte^Pr6grar^ 
auch;^ 
nen, ■ 

M^jgnetbander kann man mehtfach 16- 
sctien und wieder beschreiben, 



jjfc elne stabile ^ ~ * 

' • eine . automatisch sehlieBende Ab- 
deckuhg des Lesespaites zum - c ^"' 



32 Magnetban konnen zur Aiisga-^ 

be und Eingabe verwendet werden und 
.$ihd bi.lliger als Stanzer und Lesernfur 
Locbstreifen. - • 
4. : Magnetbandgerate sind billiger" als 
Lochstreifeniesef mit vergleichbarer. Le- 
segeschvvindigfceit und d^ferlst^ N/er- 
tretbar* ein Ersatzgerat bereitzuhalten. 
5/Es stehehc2 verschiederie Kassetten^ 
groBeri zur Verfugung:; Die Standardkas- 



der empfiridlichenf BeschichtungSbeim 
Entnehnrien atis denri Laufwerk, 

• "eine Speicherkap?^at^von 800 KB 
bis 1;4 MB tind- : ■' JV 

• - kurze Zugriffis2:eiten auf die Cgespei- 
cherten Daten ■: 
Disketten-Lauf werke haben standardi- 
sierte Schnittstellen, sind robust* gutge- 

, kapselt, kiein, f sehr zuveHassi^^nd in 
jedem Cohn py teriaden : . als ^atztey^er- 
haltlich. 

Separate Disketten-Laufwerke init. ei- 
gener -.LGD-Anzeige -urid^ASCIPTastatur 
; sind -ebenfallS'^ 
an alie modem 



schlieBen HJnd beispielsweise auch ;,;als 
erwerterter exter.ner Datenspeicher c^fnit 
Korrektuimoglicfekel^ yp me Men - h J L ^ 
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9.5 Memory-Gard (Bild 13) 

In absehbarer Zeit wird sich sehr schnell 
die.elektrorilsche Memory-Card als idea- 
les SpeieherrhedSum durchsetzen. Die 
Pdfsonai Cdrhputier Memory Card. Inter- 
national Association (PCMCIA) hat fur 
diese Steckkarteh auf der Basis von 
JElDA^Richtlinien (Japan Electronic In- 
dustry Development Association) einen 
Standard vereinbart, der den Einsatz die- 
ser .Karten in Computern und elektroni- 
schen Steuerungen sehr beschleunigen 
wird. Es stehen zwei Kartentypen zur Ver- 
fugung: 

Typ1: 

L = 86 mm, B = 54 mm und H = 3,3 mm 
fur ROM, SRAM und Flash-EEPROM. 



Typ 2: 

L = 86 mm, B.= : 54 mm und.H = 5 mm fur 
EPROMs, 'f. 
Beide Typen verwenden den gleichen 
Steckverbinder (68-polig). Fur einfachere 
Aufgiaben|sfeheh auc 38-pblige^Karten 
zufS^^|£ingv ^ 

Die Keutigen Karten haben Speichefkapa- 
zitaten v/on 4 -MByte SRAM bis 16 MB 
Flash-ERROM,r 32 bzw.64 MB isihd fur die 
nachsten 2-3 Jahre angekundigi. 
Memory-Cards haben den Vorteil, da8 
keine mechan jschen Lauf werke . be^ 
notigt werden und sie erfullen di^mit eine 
wesentlifihe Voraussetzbrtg fur den Eih- 
saitz im • rauh^n WerRstattbetrjeb. Die be- 
sonders ausgfelegten 7 urid vergoldeten 
Kontakte. lassen bis zii 10 000 Steckiy- 




SRAM bis 8 MB; Flash ATA Gards bis 640^ mb 
(infosunterwww.melcard.de) 
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fip 2U - BeS finer mittleren Zugriffszeit 
||%l|P- 2 ^9. ns ist sie- gegenuber her- 
^mrnliQ&en Pisketteri. ca: > 1 0OOmal 
t§foneller.' 

di^er Basis werden sehr schnell wei- 
tere "Vananten foln^n- wia o-^L^.-^.:.^.-. 



9:6 DNC - Distributed Numerical 
Control : 

fellSS ;Dateneingat)e zahlt ' zwar 
Pfe^l 0 ' ..Dateneingabegeraten", hat 
Sich aber aufgrund vielfaltiger Vorteile 
zum rrteistbenutzten Eingabeprinzip. ent- 
wiGkelt. DNC bezeichhet die Rechneran- 
bipdung der CNC's iiber Datenleitung 
|Patenbus) zur direkteh Ubertragung der 
NC-Programme. Ein oder mehrere Rech- 
Fierubernehmen furalle angeschlossenen 
NC-Maschinen die Speicherung und'Ver- ~ 
waltung .satntlicher NC-Programme und - 
liefern diese- unter Beachturig vorge- 
gebener Sicherheiiskomroiien auf Aorur in 
cJie pNC AuBer den MC-Programmen 
^erden auch die erforderlicheri Werk- 
zetig<3aten, MDE/BDE-Daten und Kor- , 
rekturwerte uberfragen. (Siehe Kapitel 



Ilf Wesent,ich ^ K ^ einer nu- 

prischen-Steaerung ist die prazise 
?|P ue fung der. RejatiybeWegung^ 
5cheri Werkzeug und Werkstiick einer 
vlaschine. Dazu gibt man die^rfdrderli- 
?nen Pqsitioriswerte direkt als MaBwerfe 
(biw - inch ) ein - Soil das Werkzeug 
Jeim Anfahren dieser Positionen einede- 



finier^e Bahrj eirihalten, z.B...eine schrage 
^Ge/ade^ 6de;r:t eine -Kreisbahn, dann • ;be- 
v : - ■ : rechhet :die^e^lfe-%vischenpb^itio 
vora . Start- zum programmierteh -End- 
punkt und die Verschubgeschvvindigkei- 
., ten der einzelnefjl^^selbstandlg . 
Die fur ein en -automatis : chen Ablauf zu- 
satzlich erforderiicHen- Schaltinforma- 
tionen - werden ebenf alls programrriiert, 
so daB em vollautomatischer . Betrieb 
ohne manuelle Eingriffe stattfindet In 
CNC's lassen sich mehrere NC-Prqgrarn- 
me speichern und beliebig abrufen , , , 
Der Bediener kann den Programmablauf 
-:: uber den Bildschirrh verfoigen und bei 
Bedarf, auch kprhgierend eingreifeh. Um 
\ Mensbh und Maschine vor Schaden 
- durch Fehlbedienungen zu schutzen^ sihd 
. in mpdernen -CNC^Maschinen omehrere 
, Sicberheits- und Uberwachuhgseinrich- 
tungen yorhanden. '• . 

Viele Werkzeugrnaschjnen sind heute mrt 
mehrererr numensch gesteueriea Haupt- 
achsen, b'iifsachsen und Schaix^nkiib- 
nen ausgeriistet. Verschiedene Be'arbei- 
tungsarten erfordern daruber :hiriaui eme 
sehr prazise und : schnelle Maschihenbe- 
wegung; •. ; • 

Die numerische, Steuerung hat den Auf- 
bau und die Handhabung der Maschinen 
so wesentlich verandert, daB eine manu- 
elle Maschinenfuhrung nicht mehr moq- 
lichist. . a 

Obwohl aJle numerischen SteuerUngeh 
nach dem gleichen Pnnzip arbeiteh, erfor- 
dern die unterschiediiehen "Maschinen- 
typen : auch unterschiedliche, ; speziell 
angepaBte Steuerurigen. Darauf wird im 
Kapitel „Numerisch gesteuerte Werkzeug- 
maschinen" naher eingegangen. 
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Das NG-Programm 



Kenntnisse uber den Aufbau und die Struktur vori NC-Prograhimen sind 
besseren Verstandnis der riurnenschen Steuerung vorteHhaft. Fur manueller 
gramm-Korrekturen an der NC-Maschine sirid I sie unerlaBIich. • 



Vor einer zu intensiven Einarbeitung in die 
abstrakte NG-Programmierung soil auf 
den heutigen Stand der Technik hinge- 
wiesen werden: 

1. Kein Anwender von NC-Maschinen 
programmiert heute noch im Maschinen-/ 
Steuerungscode, der hier erlMutert >wird. 
Dafur stehen sehr intelligent^ Und "einfaibh 
zu bedienende NC-Programmiersysteme 
zur AuswahL Diese sind entweder in die 
CNC integriert und damit masbhinehspe- 
zifisch ausgelegt (WOP), oder auf einem 
externen PC lauffahig und universe!! fur 
mehrere Maschinen-und Steuerungsfa- 
brikate verwehdbar. Selbst geometrisbhe 
und technolbgische Ahderungeh : dn f erti- 
gen Programrhen lassen sich damit alich 
nachtraglich noch vie! schheller einfugen 
als im DIN-Code. Dieser ist noch immer 
das genormte Daten-Eingabeformat und 
wird von fast alien CNC-Fabrikaten' be- 
nutzt. Deshalb karin es vorteilhaft sein; 
iiber den Aufbau und die eihzelneri Be- 
fehle Bescheid zu wissen. 

2. Ausgelost durch High-Speed-Cutting- 
Maschinen bzw. deren enorm hqheri und 
schnellen Datenbedarf, sowie. dem fVer- 
starkten Einsatz von CAD-Systemen 
zeichnet sich ein ; neuer Trepd ab:. rDie 
direkte Verwendung : der ^prrb^PADrSyr; 
stem erzeugten Datenformate; Dabei 
handelt es sich entweder urn NURfeS- 
oder BEZIER-Formelnv Damitlliasseh:.sich 
mehrere Vorteile erreichen: 



# wesentliche Reduzierung der D; 
menge, ' • . 

# besseres, ruhigeres Masbhirier 
hklten, 1 ;: ■/ 

# hohere Geschwindigkeiten 

# hohere Genauigkeiten 

■0 keine Umsetzung der Geometriec 
\:-:-durph.:.P6stpr9?^ore^ :• •• 

u.a. mehn . .. ■■• ; ; • J 

In diese Geometrie-Formate koi 
nachtraglich keine manuellen A 
rungen oder Erganzungen eirigeftigt 
den. ' [ "' 

Nahiere^Erlauterungeh sieherKapite^ 
unter iSplihe-lhterpolatiori - NURBS 



1 . Definition 

Ein Programrn besteht aus : eiher F 
von Ariweisungeh, die ;e»ne.pyReG 
oder eine NG-i\^aschine yeranlaissen* 
bestimmte Bearbeitungsjaufgabe di 
zufuhren. Bei s der NG-Maschine 'yen 
man darunter die Herstel!ung ! eines 
stimmten- VVorks^ 

wegurig zwiscben Werkzeug und >V 
stuck^wobei-di^ 
mm^bzw^ inehHV\ferten^erfolgeh;pjh 
ches NG-Teileprogramm enthalf nt 
den ^fiir die Bearbeiturig- eFforderliji 
Weginformatidrien auch alle- zusafelij 
Schaltinforrnatibnen und Hilfsbefehfc 
daB nacheinander alle Datep zurivbjjs 
rnatischen Herstellung des Werkstui 
zur Verfiigung stehen. % 



Satzende-Zeichen $ voneinandeF ge- 
trennt. Jeder Satz.bestehtwiederum aus 
einem oder mehreren Wortern, die sich 
bei der heute ; - ublichen Adresseh- 
Schreibweise aus den AdreBbucbstabeh 
und den Zahtenwerten^usammensetzen. 
Die Adr6sse (Tabelle 7/" iegMest, fur wel- 
ch£n Speicher def ri^|fel§ende Zi^leri- 
wert • b^stirrimt : isti" d. h. welche vFurik- 
tiohsgruppe v ahgesjbrbchen werdfeK soil; 
Grundsatzlieh Wdarf ; in . einerri Sate : jede 
Adresse nut eirimal erscheinenr dieTmei- 
sten Steuerungen lassen jedoch rfiehrere 




llll^truktur der 
^programme 



|^^n^:pririzipiellen : Aufbau eines NC-Pro- 
plprnrnes zeigt Bifd t Der . Programme 
^^a[t:besteht aus einer beliebigen Anzahl 
||^n|$atzen, die den. gesamten Arbeits- 
mffil'Sufvddrl Maschine . schrittweise . be- 
|sgjgreiben. Jeder Satz im Prpgramm.re- 
^|sentiert einen geometrischen Bearbei- 
^^ngsschritt und/oder eine bestirnmte 
^iasShinenfunktion. Die einzelnen Satze 
^sind fortlaufend numeriert und durch das 
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Gr-oder M-Befehle.pro Satz.zu, sofern sie 
§jch nicht widersprechen oder gegen^ 
f eitig aufheben. . 

Ein_ Satz kann unterschiedliche Anwei- 
guiggen 'enthalten. Man unterscheidet 

# -geometrische Anweisungen, mit 

Ipehen die Relativbewegurigen zwischen 
p^rkzeug :und Werkstuck gesteuert wer- 
lin (Adfessen X, Y, Z, A, B, C, W ...), 
iSfetechnoIogische Anweisungen, mit 
|j^nen> Vdrschubgeschwindigkeit (F) f 
ppindeldrehzahl '(S) und Werkzeuge (T) 
}festgelegt werden, ! 

|p|Fahrahweisungen; die die Art der Be- 
iwegung bestimmen (G), wie z, B. Eilgang, 
Unearinterpo.Iation, - s Zirkularinterpolation, 
gSgneneiuswahl, * 

H Schaltbefehlen zur Auswahl der 
^rkzeuge £D, Schalttischstellungen (M), 
ICDhlmitteizufuhr Bn/Aus (M), 

0v Kqrrekturaufrufe (H), z. B. fur Werk- 
zeug langen korrektur, Fraserdurchmes- 
serkorrektur Schneidenradiuskorrektur 
NtiHpunktverschiebungen (G), 
IK Zyklen- oder UriWprogrammauf- 
jrufe >Jur haufig wiederkehrende Prb- 
pammabschnitte (R Q). - 

Die Zahlenwerte der Weginformationen 
ietinieren die anzufahrende Position und 
sollten^in der Dezimalpunkt-Schreib- 
weise eingegeben werden konnen, d h. 
alie fuhrenden oder nachfolgenden Nullen 
werden nicht geschrieben Dies verkurzt 
|ie. Programmlange erheblich und ver- 
meidet Fehler. Alle Zahlenwerte ohne 
Ptinkt stehen vor dern . Dezimalpunkt, 
B^t:'dem : -Punkt>.fdlgbn- Dezimalbixich- 
|terte. . .. .. .. ■ . ' - ' .' 

Beispie!: .X400 ,;= X 400,00 mrm . 
my- - X23 = X 0,230 mm 
ft.;- ; Z14.165 =. Z 14,165 mm 



SchlieBlich unterscheidet man ;noch zwi- 
schen Haupt- und Nebensatzen: 

• Hauptsatze sind dadurch gekenn- 
zeichnet, daB alle Adressen ;mit den ak^ 
tuellen Zahlenwerten . vorhariden Sind-, 
was bei langen Programmen <den Wie-. 
dereintritt in denfj^|rbrochenen Pro- 
grammablauf veremfacht. Zur Kenn- 
zeichnurig von Hauptsatzen wipd vor die 
N-Adresse ^ein Doppelpupkt: geschrieben 
oder es werden • gruhds§tzlich alie.Satze 
mit geraddn 1 0Oer oder 1000er Numrriern 
zu Hauptsatzen gemacht. 

• fsleberisatz;e enthalten nur ; solche 
Worte, dereh Werte sich gegenuber dem 
bisherigeri'Stjahd anderh. 

Die Bedeutuhg der Befehle -iegeh Ma- 
schinen- und Steuerungshersteiler unter 
Beachtung der, plN.^66025. gemeinsam 
test. Dort sind die : Regeln -fur>den Pra- 
grammaufbau weitgehend-standardisiert. 
Nicht igenormt.. sind .SonderfFunktionen, 
wie Arbeitsfeldbegrenzung, : Hinweispro- 
grammierung i; - Unterprogramrnaufrufe 
cder Scnderzykierr... Hierbei :.gebsn je- 
weiis die Programmieranleitungen Aus- 
kunft. 



3- ProgrammaufbaUi 
Syntax und Semantik 

Uriter Syntax versteht man forrnelle Re- 
geln, die den Auf bau von Anweisungen in 
einer Programmiersprache . bestimmen, 
ohne auf die Bedeutung der Worter 
Bezug zu nehmen. Die Bedeutung dei" 
Worter.ist in der Semantik festgelegt. 
Beide zusammen -bestimmen: den ' Pro- 
grammaufbau, bestehehd aus "Zeichen,? 
Woriem undv^Satzen, ^sowie^die : ^An- 
ordnuhg dieser >h Irif ormationen ; aitf dem 
P^tentrager. \ . ..• \ 
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